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Визначення структури течії в пакетах плоскоовальних труб з неповним 
оребренням в умовах природної тяги 
М. М. Вознюк, Є. М. Письменний, О. М. Терех, О. В. Баранюк, 
В. А. Кондратюк 
Розглянуто доцільність використання „сухих” систем охолодження тех-
нологічних продуктів. Показана доцільність використання плоскоовальних 
труб з неповним оребренням в якості теплообмінних поверхонь апаратів пові-
тряного охолодження. Обґрунтовано переведення режиму роботи апаратів 
повітряного охолодження у режим роботи з відключеними вентиляторами 
протягом певної пори року. Встановлення додаткової витяжної башти може 
призвести до економії електроенергії на привід вентиляторів до 55 %. 
Наведено методику числового моделювання та проведення експерименталь-
ного дослідження структури течії в пакеті плоскоовальних труб з неповним оре-
бренням в умовах природної тяги. Проведено експериментальні дослідження та 
computational fluid dynamics (CFD)-моделювання структури течії та полів осере-
дненної швидкості в пакеті плоскоовальних труб з неповним оребренням в умовах 
природної тяги. Отримані числові та експериментальні розподіли швидкостей і 
температур поблизу поверхні труб та в сліді за ними дають уявлення про особли-
вості обтікання труб і вплив структури течії на інтенсивність їх тепловіддачі. 
Встановлено, що гідродинамічна картина течії в пакеті плоскоовальних труб за 
результатами CFD-моделювання відповідає класичним представленням гідроди-
наміки. Обґрунтована відсутність частини оребрення у кормовій частині плоско-
овальних труб з неповним оребренням, де спостерігається утворення кормової 
циркуляційної зони. Проведено верифікацію даних CFD-моделювання та даних 
експериментального дослідження з визначення середніх швидкостей і темпера-
тур в потоці за пакетом плоскоовальних труб з неповним оребренням. Результа-
ти верифікації свідчать, що середня похибка числового моделювання не переви-
щує 18 %. Наведено, що для визначення оптимальних, з точки зору теплообміну, 
геометричних параметрів ряду плоскоовальних труб в умовах природної тяги до-
цільно використовувати CFD-моделювання. 
Ключові слова: течія рідини, чисельне моделювання, теплообмін, оребрена 
труба, природна тяга. 
1. Вступ
На сьогоднішній день існує необхідність забезпечення потреб ринку України
новими ефективними системами охолодження технологічних продуктів (апарати 
повітряного охолодження, „сухі” градирні, і ін.). Доступні літературні джерела 
щодо стану розробок в галузі технологій повітряного охолодження показують на-
ступне. Створення систем „сухого” охолодження з масогабаритними характерис-






пов’язане з теплоаеродинамічною ефективністю їх поверхні теплообміну. В якості 
таких поверхонь доцільно застосувати нові, запропоновані в КПІ ім. Ігоря Сікор-
ського, поверхні з плоскоовальних труб з неповним оребренням [1]. 
Ці труби мають низку значних переваг порівняно з оребреними трубами, 
що застосовуються у теперішній час у промисловості. До цих переваг можна 
віднести: більш високий ступінь розвинення поверхні, ідеальний термічний ко-
нтакт між ребрами і основною трубою, низький аеродинамічний опір та високу 
технологічність. 
Враховуючи вищенаведене, доцільно виконати дослідження теплообміну 
та особливостей обтікання таких труб в умовах, що відповідають можливим 
режимам експлуатації апаратів повітряного охолодження.  
 
2. Аналіз літературних даних і постановка проблеми 
Експлуатація „сухих” систем охолодження супроводжується значними ви-
тратами на привід електродвигунів вентиляторів, що забезпечують необхідну 
витрату повітря для відведення теплового потоку від теплообмінних поверхонь. 
Загальна витрата електроенергії для одного апарату повітряного охолодження 
тепловою потужністю 1 МВт складає близько 100 МВт·год електричної енергії 
на рік, що відповідає близько 224 тис. грн грошових витрат підприємства.  
Як показано у роботі [2], можливо виконати переведення апаратів повітря-
ного охолодження у режим роботи з відключеними вентиляторами протягом 
певної пори року. Економія електроенергії на привід вентиляторів при цьому 
складає до 37 % на рік [3, 4]. При цьому відведення теплового потоку від теп-
лообмінної поверхні апарату повітряного охолодження (АПО) здійснюється за 
допомогою вільної конвекції. 
Проте, як зазначено у роботі [5], можливо провести встановлення додатко-
вої витяжної башти над поверхнею теплообміну та переводу режиму роботи 
АПО у режим природної тяги. За допомогою цього можливо суттєво розширити 
діапазон температур навколишнього середовища, при яких можлива експлуата-
ція АПО у режимі роботи з відключеними вентиляторами. 
Цей спосіб практично не потребує капітальних витрат та дозволяє збіль-
шити загальну економію електроенергії на привід вентиляторів до 55 %. 
Плоскоовальні труби з неповним оребренням ефективно працюють в умовах 
вимушеної конвекції. В роботах [1, 6] показано їх суттєві переваги над трубами 
кругло ребристого профілю і можливість їх застосування в якості теплообмінних 
секцій апаратів повітряного охолодження. Але особливості експлуатації АПО, на-
ведені вище, викликають необхідність перевірити можливість використання 
плоскоовальних труб з неповним оребренням в умовах природної тяги. 
Дослідженню теплообмінних апаратів з вмонтованою витяжною баштою 
присвячені роботи [7–9]. В роботі [7] виконане чисельне та експериментальне 
дослідження впливу розташування теплообмінного пучка на ефективність ро-
боти моделі сухої градирні. В роботах [8, 9] розглядається вплив встановлення 
витяжної башти на інтенсивність теплообміну апаратів повітряного охоло-
дження на базі біметалевих ребристих труб. Проте дані, наведені в джерелах 







присвячені дані роботи. При цьому, досліджень структури течії та тепловіддачі 
саме плоскоовальних труб з неповним оребренням в умовах природної тяги на 
даний момент не виконувалось.  
На основі аналізу робіт [10, 11] також варто відмітити, що найбільша інте-
нсивність теплообміну оребрених поверхонь досягається при їх розташуванні 
поперек набігаючого потоку. Як зазначено у роботі [12], при застосуванні ореб-
рених труб зручнообтічного профілю найкращі теплоаеродинамічні показники 
досягаються при їх розташуванні меншим радіусом назустріч потоку. Зважаючи 
на вищенаведене, в даній роботі не розглядається зміна кута атаки та зміна ва-
ріанту розташування оребрених труб відносно їх поздовжньої вісі.  
Все це дозволяє стверджувати, що доцільним є проведення дослідження 
структури течії в пакетах плоскоовальних труб з неповним оребренням в умо-
вах природної тяги. Ці дослідження дозволять отримати нові дані для розроб-
лення рекомендацій щодо застосування плоскоовальних труб з неповним ореб-
ренням в конструкціях сучасних апаратів повітряного охолодження.  
 
3. Мета і завдання дослідження 
Метою роботи є отримання нових даних щодо структури течії в міжребер-
них каналах плоскоовальних трубчасто-ребристих теплообмінних поверхонь 
для умов природної тяги. Ці дані необхідні для проведення поглибленого аналі-
зу доцільності використання таких труб в системах „сухого” повітряного охо-
лодження. 
Для досягнення поставленої мети були поставлені наступні завдання: 
– виконати CFD-моделювання теплообміну пакету плоскоовальних труб з 
неповним оребренням в умовах природної тяги; 
– провести експериментальне дослідження швидкостей і температур поб-
лизу поверхні труб та в сліді за ними за допомогою термоанемометра відповід-
но до умов природної тяги; 
– для перевірки можливості застосування CFD-моделювання теплообміну 
пакету плоскоовальних труб з неповним оребренням виконати верифікацію чи-
слових та експериментальних даних. 
 
4. Методи дослідження структури течії в пакетах плоскоовальних труб 
з неповним оребренням в умовах природної тяги 
Для дослідження розподілу температур, полів осередненої швидкості та 
структури течії в пакетах плоскоовальних оребрених труб в умовах природної 
тяги за допомогою CFD моделювання, була розроблена скінчено-елементна мо-
дель ряду дослідних труб, які дозволили провести числову візуалізацію течії 
поблизу поверхні труб та в сліді за ними, а також отримати розподіли темпера-
тур і полів осередненої швидкості в міжреберних каналах оребрених труб. 
При числовому моделюванні структури потоку використовувався підхід 
Буссінеска [13]. При використанні цього підходу вважають, що фізичні параме-
три середовища постійні, густина залежить тільки від температури і цю залеж-
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де ρ – густина, u – компонента вектору швидкості, τ – час, x – координата вздовж 
твірної викривленого тіла, β – термічний коефіцієнт об’ємного розширення, ϑ – 
надлишкова температура, F – об’ємна сила, μ – коефіцієнт динамічної в’язкості, p 
– тиск, Ср – ізобарна теплоємність, Т – температура, Qv – питома потужність 
об’ємних джерел теплоти, λ – коефіцієнт теплопровідності, індекс i – за проекцією 
на осі x, y, z, індекс j – за числом суцільних пограничних поверхонь тіла. 
Наближення Буссінеска не накладає обмежень на зміну теплофізичних харак-
теристик і впливу роботи стиснення і дисипації енергії на течію і теплообмін [14]. 
Розрахунки проводились в стаціонарній постановці. Геометрія CFD-моделі 
оребреної плоскоовальної труби, а також крок між трубами (S1=60 мм) і висота 
витяжної башти над торцями ребер (1 м) відповідають проведеному фізичному 
експерименту [15]. Числова модель базується на повній тривимірній моделі 
елементів ряду плоскоовальних труб з неповним оребренням. Поставлена зада-
ча є зовнішньою, розрахунки проводились в стаціонарній постановці. Гідроди-
намічна картина течії рідини в напіввідкритих каналах прямокутної форми, що 
утворені ребрами і несучою трубою є однаковою в усіх міжреберних каналах 
вздовж труби. З урахуванням вищенаведеного, для моделювання було вибрано 
середню по ширині ряду трубу, обмежену двома сусідніми охоронними труба-
ми. В цих трубах розглядалося середнє по ширині труби ребро, обмежене одно-
типними ребрами, які вибрані в якості охоронних. 
Взаємний вплив пограничних шарів, що розвиваються на поверхнях ребер, 
які утворюють плоский напіввідкритий канал, враховувався симетричними гра-
ничними умовами. 
Приклад тривимірної розрахункової сітки показаний на рис. 1. 
Побудова розрахункової моделі ґрунтувалась на розробці геометричної мо-
делі розрахункової області, дискретизації розрахункової області у відповідності з 
уявленнями про вплив характеристик сітки скінченних елементів на стійкість та 
збіжність рішення, завданні граничних умов. Розрахункова область покривалася 
нерівномірною, зі згущенням до стінок основи і ребер елементів нагріву, прямоку-







ті граничних умов задавалися температура зовнішнього середовища та густина 
теплового потоку на внутрішніх поверхнях плоскоовальних труб. Згадані величи-




Рис. 1. Тривимірна модель області вирішення задачі теплопровідності 
 
Експериментальна установка для проведення експериментальних дослі-




Рис. 2. Схема експериментальної установки для проведення досліджень в 
умовах вільної конвекції та природної тяги (вид зверху): 1 – пакет ребристих 
труб; 2 – термоанемометр; 3 – координатний пристрій 
 
Детальна інформація щодо конструкції експериментальної установки на-






вання локальних швидкостей та температур потоку повітря в умовах природної 
тяги використовувався термоанемометр Testo 425 німецького виробництва 
(поз. 2, рис. 2, поз. 5, рис. 3), який вносився у потік за допомогою телескопічно-
го щупу. Чуттєвий елемент термоанемометру мав можливість переміщуватися в 
площині над теплообмінною секцією за допомогою координатного пристрою 




Рис. 3. Схема експериментальної установки для проведення досліджень в умо-
вах вільної конвекції та природної тяги (вид з фронту): 1 – теплообмінна секція; 
2 – пакет профільованих оребрених труб; 3 – витяжна башта; 4 – опорні стійки; 
5 – термоанемометр; 6 – вікно з оргскла 
 
5. Результати дослідження структури течії в пакетах плоскоовальних 
труб з неповним оребренням в умовах природної тяги 
5. 1. Результати CFD-моделювання теплообміну пакету плоскооваль-
них труб з неповним оребренням в умовах природної тяги 
На рис. 4 представлена числова візуалізація температурних полів і миттє-
вих швидкостей потоку в міжреберному каналі ряду плоскоовальних труб з не-
повним оребренням. 
Приведений розподіл температур відповідає розподілу температур в між-
реберному каналі поодинокої плоскоовальної труби при вимушеній конвекції 







дом потоку зона, а зона з мінімальною температурою розташована в лобовій 
точці. Як і у випадку вимушеної конвекції, в умовах природної тяги, на поверх-
ні плоскоовальної труби і її ребрах починає розвиватися тепловий примежовий 
шар, товщина якого збільшується по мірі просування потоку вглиб міжреберно-
го каналу. Максимальну товщину примежового шару можна оцінити візуально 
(пристінна область поблизу несучої труби (рис. 4, а). Такий аналіз свідчить, що 
зі збільшенням підведеної потужності товщина примежового шару зменшуєть-
ся, що в свою чергу свідчить про збільшення локальної швидкості потоку. 
Сказане вище підтверджується результатами розподілу миттєвих швидкос-
тей в центральній площині міжреберного каналу (рис. 4, б). Аналіз рисунку під-
тверджує прогнозовану тенденцію про збільшення швидкості в місцях підви-
щеної температури. З рис. 4 видно, що потік, який рухається знизу вгору під ді-
єю різниці густин повітря, в першу чергу направляється в зазор між торцями 
ребер сусідніх труб, де і спостерігається максимальна швидкість потоку. При 
цьому, зі збільшенням підведеного теплового потоку спостерігається збільшен-
ня швидкості потоку. 
Аналіз рис. 5, на якому зображено лінії току повітря у ближньому сліді за 
трубою, свідчить, що в кормовій частині за ходом потоку спостерігається утво-
рення двох протилежно закручених вихорів. Далі за рухом течії утворюється 
вихрова доріжка Кармана, що узгоджується із загальноприйнятою картиною 
течії при поперечному обтіканні труб [17]. 
Крім того, варто відзначити, що утворювана кормова циркуляційна зона по 
своєму відносному розміру є меншою, ніж для круглих ребристих труб з аналогі-
чним периметром перерізу. Ця зона відзначається низькою інтенсивністю цирку-
ляційних течій, і, відповідно, низькою інтенсивністю теплообміну з поверхнею 
ребер. Тому кормова частина ребер традиційних повністю оребрених труб прак-
тично не працює і є баластною. Це свідчить про те, що відсутність частини ореб-
рення у кормовій зоні плоскоовальних труб з неповним оребренням є цілком ви-
правданою. Вона призводить до суттєвого зниження металоємності оребреної по-
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Рис. 4. Розподіл температур і швидкостей потоку в міжреберному каналі при 





Рис. 5. Траєкторії руху частинок у ближньому сліді при тепловому навантажен-







5. 2. Результати експериментального дослідження швидкостей і тем-
ператур поблизу поверхні труб та в сліді за ними в умовах природної тяги 
Фізичний експеримент ставив за мету проведення аналізу структури течії та її 
представлення у вигляді полів швидкості і температурного потоку за трубами теп-
лообмінної секції. Вимірювання структури течії проводились над теплообмінною 
секцією на відстані 75 мм від верхнього торця ребра плоскоовальної труби 
(рис. 2, 3). За результатами проведеного експериментального дослідження були 
отримані розподіли температурного напору (рис. 6) та швидкостей (рис. 7) вздовж 




Рис. 6. Розподіл температурного напору по ширині однорядного пакету за ре-
зультатами експериментальних досліджень: 1 – Q=50 Вт; 2 – Q=100 Вт; 3 – 
Q=150 Вт; 4 – Q=175 Вт  
 
Представлені залежності носять екстремальний характер. Параметром, 
який розшаровує приведені дані, є теплове навантаження Q, підведене до однієї 
труби (Q=50, 100, 150, 175 Вт). Мінімальне значення температури знаходиться 
по центру зазору між ребрами, де відповідно знаходиться максимум швидкості. 
На приведених графіках чітко прослідковується залежність температура-









Рис. 7. Розподіл швидкостей по ширині однорядного пакету за результатами 
експериментальних досліджень: 1 – Q=50 Вт; 2 – Q=100 Вт; 3 – Q=150 Вт; 4 – 
Q=175 Вт 
 
5. 3. Верифікація числових та експериментальних даних. 
З метою наочної оцінки співвідношення між фізичним і обчислювальним 
експериментом, представлені графічні залежності верифікації температурних 
напорів (рис. 8) і миттєвих швидкостей потоку (рис. 9) вздовж ширини міжре-
берного каналу L. На рис. 8, 9 суцільні лінії представляють результати CFD-
моделювання, а точки відображають результати експериментальних дослі-
джень.  
Верифікація значень температурних напорів і миттєвих швидкостей потоку 
та побудова їх двовимірних графічних залежностей відбувалися на лінії, яка 
проведена по центру міжреберного каналу на відстані 75 мм від торця ребра. Це 










Рис. 8. Верифікація розподілу температурного напору по ширині однорядного 
пакету:  1 – Q=50 Вт; 2 – Q=100 Вт; 3 – Q=150 Вт; 4 – Q=175 Вт 
 
Приведена верифікація числових даних (рис. 8, 9) свідчить, що середня по-
хибка між числовими та експериментальними даними становить 18 %. При 
цьому, найбільші відхилення розподілів як і швидкостей, так і температурних 
напорів, спостерігаються у просторі між ребрами сусідніх труб. Варто відміти-
ти, що розподіли швидкостей та температурних напорів, визначені за результа-










Рис. 9. Верифікація розподілу швидкостей по ширині однорядного пакету: 1 – 
Q=50 Вт; 2 – Q=100 Вт; 3 – Q=150 Вт; 4 – Q=175 Вт 
 
6. Обговорення результатів дослідження структури течії в пакетах 
плоскоовальних труб з неповним оребренням в умовах природної тяги 
CFD-моделювання теплообміну пакету плоскоовальних труб з неповним 
оребренням в умовах природної тяги дозволило отримати числову візуалізацію 
температурних полів і миттєвих швидкостей потоку в міжреберному каналі ря-
ду таких труб. Детальний аналіз отриманих розподілів (рис. 4, 5) дозволив зро-
бити висновок про те, що отримана картина течії добре узгоджується із загаль-
ноприйнятою картиною течії при поперечному обтіканні труб [17]. 
Дані експериментального дослідження швидкостей і температур поблизу 
поверхні труб та в сліді за ними в умовах природної тяги свідчать про наступне. 
Розподіли температурних напорів та швидкостей потоку (рис. 6, 7) розшарову-
ються відповідно до зміни підведеного теплового потоку Q. При цьому темпе-
ратурні напори та швидкості потоку змінюються у протилежних напрямах. Мі-
німуми температур та максимуми швидкостей збігаються з центром зазору між 







костей розташовані у кормовій циркуляційній зоні, яка утворюється безпосере-
дньо за плоскоовальною трубою. 
Приведена верифікація числових даних (рис. 8, 9) свідчить про достатню 
кореляцію результатів експериментальних і числових розподілів швидкостей та 
температурних напорів. Це дозволяє використовувати розроблену методику для 
визначення оптимальних за інтенсивністю теплообміну геометричних та кроко-
вих характеристик ряду плоскоовальних труб з неповним оребренням в умовах 
природної тяги. Це дозволяє мінімізувати витрати на експериментальні дослі-
дження шляхом зменшення кількості варіантів їх геометричних характеристик 
та крокових характеристик їх розташування. 
Розглянута методика може бути використана для CFD моделювання інтен-
сивності теплообміну плоскоовальних труб з неповним оребренням в умовах 
природної тяги в діапазоні чисел Релея Ra=2,8103...13,2∙103. 
Недоліком проведених досліджень можна вважати те, що за результатами 
числового моделювання, значення температурних напорів у просторі між реб-
рами сусідніх труб дещо менші за відповідні значення, отримані у фізичному 
експерименті (рис. 6). Це пояснюється тим, що при проведенні фізичного екс-
перименту під час фіксації поля температур потоку за трубами спостерігалися 
значні пульсації значень температур, та при побудові графічних залежностей 
враховувалися їх осереднені значення. 
Подальші дослідження планується виконувати в напрямку вивчення впли-




1. За результатами проведеного CFD-моделювання теплообміну пакету 
плоскоовальних труб з неповним оребренням в умовах природної тяги визначе-
но, що картина течії відповідає класичним представленням гідродинаміки. 
2. Проведене експериментальне дослідження швидкостей і температур по-
близу поверхні труб та в сліді за ними за допомогою термоанемометра в умовах 
природної тяги. Дане дослідження дозволило отримати дані експериментальних 
розподілів швидкостей та температурних напорів, що дають уявлення про осо-
бливості обтікання труб і вплив структури течії на інтенсивність їх тепловідда-
чі. Отримані дані використані для верифікації розробленої чисельної моделі.  
3. Отримані за допомогою CFD моделювання дані щодо структури течії в 
пакетах плоскоовальних труб з неповним оребренням в умовах природної тяги 
узгоджуються з результатами експериментальних досліджень з середньою по-
хибкою 18 %. Це свідчить про те, що розроблена методика CFD моделювання 
може використовуватись для визначення оптимальних за теплообміном геомет-
ричних та крокових характеристик ряду плоскоовальних труб з неповним ореб-
ренням в умовах природної тяги. Це дає змогу суттєво спростити проведення 
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